







































めに，フィリピン環境省土壌水管理局 Bureau of Soil and Water Management（BSWM）による



























Land use change and hydrological environment in the catchment area of a small 
impounding dam in hilly area, Central Luzon, the Philippines 
15841406 Mizuki Watanabe 
Abstract 
Hydrological components such as groundwater which is closely related to human activities, are susceptible 
to surface vegetation. The root system distribution of plants becomes a pathways where rainwater permeates 
from the surface layer, and promotes downward penetration of rainwater. Trees absorb water in soil to grow 
and they make the amount of groundwater decrease. In particular, the land use change from grassland to forest 
land causes the change of root system distribution in the surface soil and the groundwater recharge process as 
well. Land use change by human activities is often a necessary change for local people. Thus, it is necessary 
to study the influence of land use change on the hydrological environment by a local scale. 
In the Philippines, large-scale irrigation facilities have been installed in agricultural areas to strengthen 
agricultural production. Since the 1990s, the irrigation projects have been conducted by the Bureau of Soil and 
Water Management (BSWM), in order to provide stable water supply for the marginal areas where large-scale 
irrigation facilities cannot be installed. Among them, the Small Water Impounding Project (SWIP) had set up 
small reservoir in mountainous and hilly areas to (1) strengthen crop productivity, (2) control water collection 
and storage, (3) improve farming techniques and farmer’s lives. A SWIP dam was installed in Villa Boado 
Barangay in 1998 as one of the six SWIP dams in Talugtug, Nueva Ecija Province, Central Luzon. But this 
SWIP dam never functioned to serve the irrigation water in the dry season mainly due to erroneous calculation 
of the catchment area at the preliminary survey. One year after constructing the dam, mango trees were planted 
in a part of cogon grassland of the dam catchment area with an expectation for a groundwater recharge forest 
and an income source for the villagers. Even after 15 years since planting mango trees, the dam water almost 
dries up in the dry season and irrigation water is still not available.  
This study aims to elucidate the changes of soil moisture content according to land use change from cogon 
grassland to mango orchard in the watershed area of Villa Boado dam. Moreover, this study intends to discuss 
the effect of mango plantation on the recharge into the reservoir dam by examining the flow of percolating 
water from ground surface to shallow groundwater. 
In general, the unsaturated zone existing between ground surface and groundwater zone (saturated zone), is 
classified as “root zone”, “suspended water zone”, and “capillary water zone” from the surface. In this study, 
soil moisture content was monitored by using a tensio-meter at a period from 2004 to 2015 in the depth of up 
to 3m regarding the depth corresponding to the root zone. The underground geological structure was examined 
by two-dimensional resistivity electrical survey up to 18 m, regarding the depth corresponding to the 
suspended water zone or capillary water zone, to estimate the behavior of shallow groundwater. In addition, a 
vegetation survey for 187 mango trees (position, crown diameter, tree height, and breast height diameter) was 
conducted and a root-system survey was carried out on a fallen mango tree. Precipitation data was collected 
by a rain gauge installed in the study site. 
From the results obtained by the long term observation, the soil moisture content at the depths of 200cm and 
300cm tended to increase due to land use change from cogon grassland to mango orchard, which suggested 
the development of penetration paths of rainfall according to the growth of mango roots. Furthermore, I 
elucidated that the soil water content at the depths of 100cm and 200cm was constant regardless of seasons, 
which suggested the effect of suppressing excessive evaporation from ground surface in dry season caused by 
the shade and fallen leaves by the crown spread and tree growth. Based on the results from the two-
dimensional resistivity electrical survey, the spatial distribution of the clayey and sandy layers was obtained. 
The flow pathways of the penetrated water in the mangoes plantation area were not homogeneous and were 
divided into three zones.  
From this study, I concluded that the land use change from cogon grassland to mango forest in Villa Boado 
has promoted the increase of rainfall infiltration capability, but most of the percolating water may flow outside 











































図 1 パンタバンガン・ダムと水路 
図 2 タルグトゥグ郡内の SWIP 地点 
図 3 Buted SWIP の周辺の様子（2015年 12月撮影） 
図 4 ヴィラボアド・ダムの丘陵上のマンゴー植樹初期（2004年）と現在
（2015年）の様子 
図 5 ヴィラボアド・ダムの乾季（3月）と雨季（10月）の様子（2014年撮影） 
図 6 調査地の位置（中部ルソン・ヌエバエシハ州・タルグトゥグ郡・ヴィラボ
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図 7 フィリピン気候区分図 
図 8 調査地域地質図 
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図 21 ヴィラボアド・ダム集水域の土地利用 
図 22 地下水帯の区分 
図 23 調査風景 
図 24 テンシオメーター設置地点 
図 25 調査地に設置したテンシオメーター 
図 26 pF水分曲線の検討 
図 27 電気探査側線の位置 
図 28 観測井の土性と地下水位 
図 29 電気探査装置の構成 
図 30 ボーリング調査位置と調査道具 
図 31 マンゴーの成長量分布図 





図 35 実施したすべての比抵抗トモグラフィ 
図 36 見かけ比抵抗値ρに基づく粘土質層および砂質層分布推定図 
図 37 ボーリング調査結果（触感土性と土色） 
図 38 マンゴー地点、コゴン地点（2007 年からマンゴー）における 2004年～
2005年、2007年～2008年の土壌水分含量分布 
図 39 テンシオメーターを設置したマンゴー地点の様子 
図 40 浅層地下水の推定流路と流出区分Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ 
 
 
表 1 タルグトゥグ郡内の各 SWIP の概要 
表 2 フィリピンの全農地面積に対する主要作物の作付面積割合（%） 









































われたためとしている（Fu et al.., 2003）． 
一般に，水文研究には流域モデルが適用される． 代表的なモデルである SWAT（Soil and 




測などに利用されている（Arnold and Fohrer, 2005）． Lin et al.（2007）は，CLUE-s モデル
を用いて，台湾北部の集水域における土地利用変化による表面流出量と地下水流出量，河
川流量への影響についてシミュレーションを行い，植生地から建物用地へ土地利用転換を
行った場合で，1999 年から 2020 年までに表面流出量が 0.61%増加し，地下水流量が 3.99%
減少することを実証した．しかしながら，流域モデルを適用する場合，対象とする地域の
スケールに対応した環境要素の情報の質と量が需要であり，対象のスケールが小さい場合
















1）．そこで，フィリピン環境省国立灌漑機関 National Irrigated Administration（NIA）とフィ
リピン環境省土壌水管理局 Bureau of Soil and Water Management（BSWM）が主体となって
灌漑施設や水路の設置を行ってきた．フィリピン全土のうち，灌漑可能な地域が 46,600 km2
あり，実際はそのうちの 33%（15,500 km2）でしか灌漑が行われていない．灌漑が行われて
いる地域のうち，86%が NIA，14%が BSWM によって設置された灌漑施設を利用している
（Lapong and Fujihara, 2008）． 
BSWMは小規模灌漑プロジェクト Small-Scale Irrigation Projects（SSIP）として，3つのプ
ロジェクト：，浅い管井戸の設置（STW: Shallow Tube Well），小規模農業用貯水池の設置
（SFR: Small Farm Reservoir），小規模溜池灌漑プロジェクト（SWIP: Small Water Impounding 








などが期待されている（Lucas et al.., 2000）． 
中部ルソン地域のヌエバ・エシハ州タルグトゥグ郡（Talugtug）では 6 つの SWIP が 1993













al.., 2000）．図 3 は，Buted SWIP の 12月（雨季）の様子である． 
以上のような SWIP の成功例が多く見られる一方で，小規模溜め池を設置したにも関わ
らず，灌漑水の乾季利用が行われていない SWIP がある．1999 年に設置されたヴィラボア








本研究では前述した 6 つの SWIP のうち，計画時の失敗によって乾季の灌漑ダムとして
の機能が見込めないヴィラボアド SWIP を対象地とした．ヴィラボアドでは，小規模溜め
池の集水域内において，草本類のコゴンが優占していた地域の一部に，小規模溜め池設置


























に分かれる．太平洋側は北東季節風の影響により 11 月から 2 月にかけて多量の雨が降る
Af（熱帯雨林気候）であり，南シナ海側は南西季節風の影響で 5 月から 10 月に雨季が訪れ
る Am（熱帯モンスーン気候）である．国際連合食糧農業機関 FAO によると，フィリピン
は 4 つの気候区に分かれる（図 7）．この図によれば，調査地のヴィラボアドを含むタルグ
トゥグ郡は Type Ⅰにあたり，明瞭な雨季・乾季で特徴づけられる．また，ヴィラボアドで
計測された，2004 年～2012 年までの年平均降水量は 1930mm，月最低降水量は 0mm であ
り，ヴィラボアドはケッペンの気候区分では熱帯サバナ気候（Aw）に区分される．これは，
中部ルソン地域が北，東，西の三方向を山地に囲まれていることが影響している（Akasaka 




フィリピン環境天然資源省鉱物地球科学局 Mines and Geosciences Bureau（MGB）の






断層の走向・傾斜角は N120°W，70°N であった（図 9）．ヴィラボアド・ダムは，標高 90m
～130m の集水域をもつ．集水面積は，SWIP 計画時には 75ha と見積もられたが，2004 年
に実施された測量により，実際には 32.6ha であった（図 10）．調査地の南側丘陵地には，





11）．また，SWIP 計画策定の際にフィリピン農業省土壌水管理局（Bureau of Soil and Water 










の Soil Taxonomy の土壌目の一つであるほか，国際連合世界食糧機構・ユネスコ









































































モンスーンと南西モンスーンによる降雨の影響を受けるため，一年のうち 3月～5 月と 10
月～12 月の二期作で行われる．そのうち，3 月～5 月は乾季にあたるため主に灌漑水を利











































2014 年 3 月に調査地のマンゴーの毎木調査を行った．187 本のマンゴーの木にラベリン
グを行い，Google Earth から取得した衛星画像と照らし合わせて，位置情報を得た．樹高は
レーザー距離計(1000LH InSight Laser Rangefinder，Opti-Logic)を用いて，胸高直径は π 尺を
用いて計測した．樹冠直径は 2012 年に撮影された Google Earth の写真から樹冠直径の直交
する 2方向をそれぞれの木に対して計測し，計測した直交する 2 本の直径の平均値をとっ






コゴン地点と称する）に設置された．標高はともに 116m，両地点間距離は約 38m であっ
た（図 24）．土地利用変化に伴う土壌水分環境の変化を捉えるため，マンゴー地点とコゴ
ン地点にそれぞれ 20cm，100cm，200cm，300cmの深さに，テンシオメーター（DIK-3151-
12，大起理化学工業）を設置し，2004 年から 2015 年の期間で，一週間に一回測定した．








ータの単位は KPa であるが，同様に水分の張力を表す単位として pF 値も用いられる．pF
14 
 
値は，土壌が水分を保持する力（水分張力）を表したものである．p は対数を F は土壌水







pF水分曲線の追試を行うことを目的として，2015 年 12 月にマンゴー地点とコゴン地点の




も pF 値 1.2～3.2 の範囲で作成された．その結果，本研究で新たに求めた pF 水分曲線は，
概ね Souri（2006）と一致したことから（図 26），土壌水分張力データ(KPa)から土壌水分
含量（%）に変換する回帰式は，Souri（2006）の式（1）を用いることとし 
Mango-20cm     𝑦 = 49.202𝑥−0.0389    （1-1） 
Mango-100cm    𝑦 = −0.057𝑥 + 58.667  （1-2） 
Mango-200cm    𝑦 = −0.0469𝑥 + 39.227   （1-3） 
Mango-300cm    𝑦 = 44.994𝑥−0.0565        （1-4） 
 
Cogon-20cm     𝑦 = 47.749𝑥−0.051        （1-5） 
Cogon-100cm    𝑦 = 62.017𝑥−0.2293        （1-6） 
Cogon-200cm    𝑦 = 42.375𝑥−0.0575        （1-7） 
Cogon-300cm    𝑦 = −1.5928Ln𝑥 + 50.849 （1-8） 
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降水量データは調査地内に転倒ます型雨量計を設置し，2004 年から 2015 年まで観測し










































節した．それぞれ測定深さ 45.1mのとき電極間隔 2.2m，49.2mのとき 2.4m，61.5mのとき
3.0m とした．番号を付した 42 本の電極のうち，側線の端の電極から順に，電極セレクタ
ーを用いて電極を選択し，電流（10〔mA〕）を流し，電位差〔V〕を計測した．また，測定
した電位差を Wenner 法の換算式（2）を用いて見かけ抵抗値𝜌に変換した． 











比抵抗二次元探査の実施時期は，図 27 のライン 1，5 が 6 月，ライン 3，4 が 10 月，ラ












約 1m 離れた地点において，5.5m までボーリング調査を行った（図 30）．ボーリング調査
に際して，ボーリング装置，打ち込み用おもり（10kg，30kg），サンプリングコア（全長




















6.5mに対して直根は 1m と短く，高木となる樹体を支えるために，側根が水平方向に 120cm，
鉛直方向に 200cm近く発達していることが確認された．コゴンは調査地内のコゴンの写真
を用いて根系観察を行った．コゴンの根は深さ 20cmほどまで伸長していた（図 18）．  
 
4.3 降水量と土壌水分含量の変化 
降水量データが取得できた 2004 年～2011 年について，雨季の降水と各深度における土壌









コゴン地点では，2008 年以前には 20cm で雨季乾季の土壌水分含量の増減が大きく見ら
れた．200cm，300cm では約 3 か月遅れで，200cm では約 2%，300cm では約 1%，緩やか
に水分含量が増加する傾向が見られた．コゴン地点にマンゴーが植樹された 2007 年から，
雨季・乾季の土壌水分含量に変化が現れ，2008 年以降になると，土壌水分含量の増減が大












ライン 2 では，ダムから尾根の最も高い所まで，表層から深さ 5～10mの比抵抗値が高か
った．これは，測定範囲に谷があるため，谷底の岩盤や谷壁から崩落した礫が測定された
と推測できる．さらに尾根上から岩盤の下層にかけて，厚さ 4m 程の砂質層が分布してい
た．砂質層の下には，測定範囲全体の深さ 10～14mに比抵抗値が 2～6Ωm の粘土質層が分
布していた．尾根の最も高い地点を過ぎると，表層にも粘土質層が見られた． 








ライン 5 は，ライン 4 よりさらに尾根上に位置している．測線の西端から中央部にかけ
て，深さ 6～16mに粘土層が分布し，中央部から東端では表層から深さ 16mまで砂質層が
分布していた． 







を推定した（図 36）．断面 AA’はライン 1 と交差するライン 3，4，5の各点，断面 BB’はラ
イン 2 と交差するライン 3，4，6 の各点，断面 CC’はライン 3，4 と交差するライン 1，2


















に薄く分布していた．断面 CC’では，断面の中央部で約 3m の深さに砂質層が分布してお
り，断面の東側と西側で特に深く，最も深い地点で深さ約 15mまでみられた．粘土質層は，
断面全体の深部に分布しており，最も浅い地点で深さは約 6m であった．断面 DD’では，
粘土質層は尾根上の最も高くなる地点付近で西側と東側に分かれており，西側で深さ約 8
～15m，東側で表層～深さ約 15m までに分布していた．東側では断面 BB’と交わる地点で
粘土質層が地表面近くまで分布していた．砂質層は，深さ約 4m で粘土質層の上部に分布
し，粘土質層が分布しない範囲に入り込むように深さ約 15m より深くまで分布していた． 
 
4.6 調査地の土性の特徴 
5.3mまでのボーリング調査（土性・土色）の結果を図 37 に示す．表層から 30cmまでは
土性はシルト質壌土で土色は 10YR3/3 であった．30cm～105cmは土性はシルト質壌土，土
色は 10YR6/6，105cm～180cmは砂土が見られ，土色は 10YR7/6 であった．180cm～250cm
は土性はシルト質埴土で土色は 10YR6/3 と 7/2 で雲母が見られた．250cm～440cm は土性
がシルト質砂土で 340cm までは土色が 2.5YR7/4，340cm～440cm ではやや黄色がかり，
5YR6/2 であった．440cm～510cm で再び砂土が見られ，土色は 7.5YR6/4，510cm～530cm












マンゴー地点とコゴン地点（2007 年からマンゴーに転換）の 2 つの地点での，経年変化
および土地利用転換による土壌水分含量への影響について，2004 年から 2005 年，2007 年















300cm においても，雨季からおよそ 3 か月遅れで水が下方浸透し深部に供給されていたと
考えられる．100cm で雨季における一時的な水分含量の増加があまり見られないのは，コ























































の深くに流れていくか，断面 AA’と合流し，ダム集水域外へ流れていくことが考えられる．  
以上の 4 つの断面から，調査地内の降雨の地下への浸透後の流路は 3 つに分けることが
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（Lucas et al, 2000に加筆.）
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Alfisols, fine clay typic Haplustalfs,
18-25% slopes, Moderately eroded.
29.92 18.30
PA Pond Area 5.32 3.25
TOTAL AREA 163.50 100.00
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（2016. 2.11 Google Earth を基に作成.）
（Dela Cruz, 2005）
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a: 水牛 b: ブタ c: ヤギ d : コゴンの火入れ
図21 ヴィラボアド・ダム集水域の土地利用
（開發，1995に加筆.）



































































Cogon 20cm Cogon 100cm
マンゴー地点のpF水分曲線（左: Souri, 2006, 右: 本研究）



























































Tensio-meter (mango) pointBoring point
a: 調査地点











Diameter of Breast Height (cm)
3.6 – 18.0 cm
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Clayey layer ; ρ<10Ωm



























































































60 32 70 7.84 0.322 3,693.29 1995
100 60 218 22.64 0.895 10,499.39 1997
60 36 80 7.00 0.297 4,700.00 1993, 1998
60 30 36 4.00 0.165 4,997.00 1999
50 30 41 10.36 0.644 7,500.00 1999
60 36 75 6.19 0.230 8,629.00 1999
5. Sto. Domingo SWIP
6. Villa Boado SWIP
Name of Project














（Lucas et al., 2000に加筆.）
表1 タルグトゥグ郡内の各SWIPの概要
MCM1: million cubic meter, 1MCM = 1,000,000m3
P’0002:フィリピン・ペソ
（FAO, FAOSTAT資料より作成.）
年 コメ トウモロコシ ココヤシ 全農地面積
1990 29.8 34.3 27.9 100
2000 35.9 22.3 28.0 100






4.171 4.199 4.557 8.78 110.410
3.808 3.611 4.468 8.08 112.160
3.458 3.707 4.107 7.82 125.600








Average yield per season (Tonne/ha)
Name of Project
（Lucas et al., 2000に加筆.）
表3 3つのSWIPにおけるプロジェクト前後の季節平均収穫量（Tonne/ha）
